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1. INTRODUCAO

entre os fatores que levaram a consolidag@o do Brasil

D como grande player na produgdo agropecudria mun-

dial nos ultimos anos, destacam-se os investimentos

em pesquisa e a crescente adogao, pelos produtores rurais, das tecno-

logias geradas. Houve grandes avangos no manejo dos solos a partir

do conhecimento gerado por institui¢cdes de pesquisa e universidades,

em interacdo com entidades de assisténcia técnica, extensdo rural,

iniciativa privada e produtores, em diferentes regides do territorio

nacional. Paralelamente, a evolugdo em outras especialidades, como

melhoramento genético, mecanizagdo, fitotecnia, fitossanidade e

irrigacdo, vem permitindo o desenvolvimento e a exploragdo, em

larga escala, de sistemas de cultivo que potencializam a capacidade
do solo de sustentar produtividades cada vez mais elevadas.

Um feito decisivo na trajetéria de desenvolvimento agricola
do Pais foi a superacdo das limitagdes quimicas dos solos. Tal
superagdo envolveu a caracterizac¢do dos fatores limitantes, com a
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respectiva geraco e aplicagdo de tecnologias para seu controle. A
conversdo das terras em ambientes propicios ao adequado desen-
volvimento das lavouras se deu pela disseminagdo das técnicas
de correcao da acidez do solo e de aplicacdo de fertilizantes para
elevar a disponibilidade de nutrientes. O conjunto dessas técnicas
passou a ser referido como manejo para “construcdo da fertilidade
do solo”, que pode ser desdobrado em diversos procedimentos a
serem executados a partir da interpretagao de resultados da analise de
solo, e constituem a base das recomendacdes presentes em manuais
de fertilidade para as diferentes regides produtoras (RALJ et al., 1996;
RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999; CQFS-RS/SC,
2004; SOUSA e LOBATO, 2004; FONTOURA et al., 2015).
Sendo assim, os nossos agricultores geralmente tém bem
sedimentada a compreensdo de que a utilizagdo de corretivos e
fertilizantes ¢ um procedimento fundamental quando se almeja
bons rendimentos das culturas. Normalmente, aqueles com maior
capacidade de investimento podem tirar mais proveito das boas
praticas de manejo. E € justamente nesse segmento mais tecnifi-
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cado do meio rural, que investiu mais fortemente na melhoria dos
ambientes de cultivo, onde se constata, com maior frequéncia, a
presenca dos “solos de fertilidade construida”, objeto central da
abordagem deste artigo.

De forma simplista, pode-se entender que as areas com solos
de fertilidade construida distinguem-se das demais pelo seu histoérico
de manejo, em que aplicagdes sucessivas de corretivos e fertilizantes
possibilitaram efeitos residuais cumulativos que acabaram por ele-
var certos atributos quimicos da fertilidade (por exemplo: teores de
fosforo (P), potassio (K), zinco (Zn) e bases trocaveis) para niveis
interpretados como altos ou mesmo muito altos (Figura 1). Toda-
via, 0s casos mais emblematicos de solos de fertilidade construida
geralmente estdo associados também ao manejo mais elaborado do
sistema de produgao, envolvendo plantio direto e uso de plantas de
cobertura, o que confere beneficios adicionais ligados principalmente
a presenca de matéria organica no solo (MOS).

Adubagao de Adubacgao de Adubacgao de
corregao manutencao reposicao
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Figura 1. Disponibilidade de nutriente no solo como critério definidor de
estratégias de adubagdo visando a construc@o (C), manutengéo
(M) ou reposi¢do (R) da fertilidade. Nessa sequéncia, a quanti-
dade demandada pela planta torna-se o fator preponderante para
o dimensionamento da adubagao. O limite superior do intervalo
interpretado como “Médio” corresponde ao nivel critico que se
busca alcangar na fase de constru¢io da fertilidade.

Fonte: Adaptada de CQFS-RS/SC (2004); Gianello e Wietholter (2004).

A dinamica dos nutrientes aplicados em solos de fertilidade
construida pode variar quanto aos compartimentos ¢ fluxos na
relac@o solo-planta, diferindo das rotas classicamente consideradas
como comportamento padrao, as quais, em geral, foram estabele-
cidas a partir de estudos desenvolvidos em areas de incorporagao
recente ao cultivo e trabalhadas com preparo convencional. Pode-se
esperar que os componentes que atuam como “dreno de nutrientes”
num primeiro momento (abertura de area) ja estejam relativamente
saturados nos solos de fertilidade construida, que ao longo do tempo
de cultivo passam a expressar o seu carater “fonte de nutrientes”
de forma mais pronunciada. Nessas condi¢des, maior proporgao
dos nutrientes adicionados via adubac¢do permanece passivel de
aproveitamento imediato pelas culturas, diminuindo a chance de
respostas a incrementos nas doses de fertilizantes.

Nao havendo maiores perdas de nutrientes do sistema por
erosao, lixiviagdo ou volatilizagdo, a demanda por novas adubagdes
consistird essencialmente da reposicdo do que for exportado nos
produtos colhidos. Ou seja, o solo de fertilidade construida passa a
atuar como um reservatorio de nutrientes, cuja capacidade maxima
¢ dependente da natureza de seus constituintes (quantidade e tipo

de argila, teor de matéria organica) e do manejo recebido (praticas
que influenciam a capacidade de troca de cations — CTC), no qual a
oscilagdo do nivel de reserva disponivel em curto prazo fica mais vin-
culada ao papel da propria planta como dreno de nutrientes (Figura 1).

Portanto, o correto manejo da adubagdo envolve lidar com
esse reservatorio e depende do aprimoramento de diagnosticos
da flutuagdo da fertilidade de acordo com as entradas e saidas de
nutrientes ao longo de safras sucessivas. Em virtude da variabilidade
natural dos constituintes mineralogicos, quimicos, fisicos, organicos
e biologicos dos solos, em interagdo com o historico de manejo,
essa flutuagdo da fertilidade ¢ peculiar a cada area de cultivo, o
que implica na necessidade de obter informagoes localmente, para
embasar ajustes no dimensionamento da adubagdo.

Por vezes, o monitoramento e o diagnéstico se revestem de
maior complexidade, a exemplo de quando a real disponibilidade
de um dado nutriente para as plantas ¢ fortemente afetada por sua
presenca em fragdes organicas, pela atividade microbiana ou pela
reciclagem de residuos vegetais. Esse aspecto sempre foi evidente
no caso do nitrogénio (N), mas atualmente se estende também ao
P, enxofre (S) e outros nutrientes em areas manejadas no sistema
plantio direto (SPD). Pelo fato de se mostrarem mais tamponados
quanto aos estoques de nutrientes disponiveis, os solos de fertilidade
construida constituem ambientes desafiadores para se avangar na
filosofia de adubagdo de sistemas de culturas e na possivel revisdo
de niveis criticos de nutrientes visando o manejo para obtencao de
novos tetos de produtividade.

Em funcdo de particularidades da interagdo com o solo ou
da demanda pelas culturas, alguns nutrientes tendem a se acumular
mais que outros nos solos de fertilidade construida. Surge ai um
desafio gerencial, que ¢ arealizagdo de adubagdes dimensionadas de
forma a garantir o suprimento equilibrado de nutrientes. Por outro
lado, surgem também oportunidades para otimizar as adubagdes e
obter maior eficiéncia de uso de fertilizantes, como a possibilidade
de refinamento do manejo priorizando a aplicagio de fontes e doses
de nutrientes que sejam realmente necessarias a cada situagao.

Neste artigo busca-se consolidar o conceito de solos de
fertilidade construida, detalhando alguns aspectos de sua caracte-
riza¢do, o papel do plantio direto e as implicagdes em relagdo ao
potencial de resposta as adubagdes. Assinala-se a necessidade de
aferi¢do e possivel revisdo de niveis criticos de nutrientes no solo,
ou dos valores de referéncia de fertilidade, para cultivos de elevado
potencial produtivo. Diante disso, discutem-se perspectivas de
gerenciamento diferenciado do fornecimento de nutrientes nesses
ambientes, com énfase para ganhos de eficiéncia e rentabilidade
em sistemas de producdo de culturas anuais.

2. CONCEITO E CARACTERIZACAO DE SOLOS
DE FERTILIDADE CONSTRUIDA

No sentido estrito, o conceito de construgdo da fertilidade
diz respeito, sobretudo, a adequacdo das condi¢cdes quimicas de
solos inicialmente acidos e pobres em nutrientes. Tal adequagao
ocorre por meio de operagdes como calagem, gessagem e adubagdes
corretivas com P, K e micronutrientes, realizadas de uma unica
vez, na abertura de area, ou gradualmente, ao longo dos primeiros
cultivos, para alcangar niveis satisfatorios dos atributos quimicos,
buscando-se associar também praticas que permitam manter ou
aumentar os teores de matéria organica (LOPES; GUILHERME;
RAMOS, 2012; LOPES ¢ GUILHERME, 2016).

Dentre os objetivos desses procedimentos destacam-se:
i) controle de problemas relacionados a acidez do solo na camada
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superficial e em subsuperficie; ii) fornecimento de calcio (Ca) e
magnésio (Mg) que, além de nutrientes, sdo importantes para compor
quantidades satisfatorias de bases trocaveis no solo; iii) elevagao dos
teores de P, K e micronutrientes a valores acima dos niveis criticos
para o desenvolvimento das culturas; e iv) conservacdo do teor de
matéria organica para preservacdo da CTC, reten¢do de agua no
solo, manutengdo da atividade microbiana e contribui¢ao no supri-
mento de N, entre outras fun¢des. O atendimento dessas condi¢des
deve constituir um pré-requisito quando se vislumbra o desempenho
técnico e economicamente viavel das culturas a serem exploradas.

Em um sentido mais amplo, o entendimento ¢ de que solos
de fertilidade construida seriam ambientes condicionados para alto
potencial produtivo, apresentando elevado grau de tamponamento
e resiliéncia. Nesse contexto, de acordo com Kappes e Zancanaro
(2014), os solos de fertilidade construida sao aqueles que no inicio
de seu cultivo apresentavam limitagdes ao desenvolvimento das
lavouras, mas, devidamente manejados ao longo do tempo, pas-
saram a exibir condi¢des quimicas, fisicas e biologicas adequadas
para as culturas expressarem seu potencial produtivo.

Sob essa oOtica, além das corre¢des quimicas para obter
disponibilidade de nutrientes acima dos niveis criticos, a etapa de
construgao envolve, necessariamente, cuidados para a preservagao
ou melhoria de atributos fisicos e bioldgicos desejaveis no perfil
onde ocorrem as interagdes solo-planta. Ganha importancia a visdo
do correto manejo do sistema como um todo, integrando, conforme
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a necessidade, praticas de conservagao do solo e da palhada, adu-
bagdo, plantio direto, diversificagdo de culturas, uso de plantas de
cobertura, manutenc¢do da qualidade fisica, retengdo de agua, etc.

De acordo com Bortolon et al. (2016), manejos que permi-
tam altos aportes de material organico ao solo proporcionarao a
sustentabilidade dos sistemas de produg@o. Em geral, nas areas de
fertilidade construida e com elevadas produtividades sdo observa-
das as seguintes caracteristicas: (i) altos teores de MOS; (ii) maior
capacidade de retencdo de agua disponivel no solo; (iii) solos e
praticas de manejo que ndo afetam negativamente o estabelecimento
inicial das culturas; (iv) solos que, mesmo em épocas de veranico,
apresentam bom conteudo de agua em profundidade; e (v) solos
que apresentam teores de nutrientes adequados, de acordo com as
exigéncias das culturas que compdem o sistema produtivo.

Com os avangos no desenvolvimento agricola do Pais, a
tendéncia € que parte cada vez mais significativa das areas de cultivo
de espécies anuais passe a expressar status de fertilidade construida,
como exemplificado na Figura 2, elaborada a partir da base de
dados para agricultura de precisdo da empresa CAMPO — Centro
de Tecnologia Agricola e Ambiental. Trata-se de um conjunto de
78.122 amostras de solo, coletadas na camada de 0 a 20 cm de
profundidade, a cada dois hectares, representando cerca de 160 mil
hectares de lavouras no cerrado dos estados de Minas Gerais, Goias,
Distrito Federal e Bahia. Pode-se observar que a acidez dos solos
esta sob controle satisfatorio, conforme denotam os baixos teores
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Figura 2. Distribui¢@o de frequéncia de atributos da fertilidade do solo em 78.122 amostras da camada de 0-20 cm de profundidade, em lavouras no
cerrado dos estados de Minas Gerais, Goias, Distrito Federal e Bahia. Significativa propor¢ao apresenta acidez sob controle, além de acumulo

de P ¢ K pelo efeito residual das adubagdes.
Fonte: CAMPO/Embrapa Milho e Sorgo (ndo publicado); Resende et al. (2016).
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de aluminio trocavel e os valores adequados da saturag@o por bases
(30% a 60%) para a maior parte das amostras. Os teores de P e K
disponiveis estdo elevados em boa parte das amostras, atestando que
o residual das adubagdes realizadas incrementou a fertilidade dos
talhdes em niveis muito superiores aos que seriam comuns 15 ou
20 anos atras em lavouras na regido do Cerrado. Em muitas areas,
mesmo a camada subsuperficial do solo ja se encontra devidamente
corrigida, apresentando niveis de acidez que nao impedem o apro-
fundamento radicular das culturas, condi¢do alcangada gragas ao
uso da gessagem (WILDA et al., 2012).

Quando o foco ¢ a fertilidade quimica, deve-se considerar dois
condicionantes fundamentais. O primeiro diz respeito a Lei de Liebig, a
qual enfatiza que o rendimento de uma cultura ¢ limitado pelo nutriente
que se encontra em menor disponibilidade no sistema, mesmo que o0s
demais estejam disponiveis em quantidades adequadas. O segundo se
refere a Lei de Mitscherlich, a qual afirma que a medida que um solo
pobre recebe adigdes crescentes de um dado nutriente os ganhos de
rendimento sdo inicialmente mais elevados, mas diminuem sucessi-
vamente com o aumento das doses aplicadas até atingir a estabilidade,
quando a adi¢do de mais fertilizante pode reduzir a produtividade
ou produzir toxicidade (RAIJ, 2011). Considerando esses condicio-
nantes, a adubacao deve ser regulada em qualidade e quantidade,
observando-se o correto balanceamento entre os diversos nutrientes
e aeconomicidade de aportes adicionais quando no seu fornecimento.

Nesse contexto, o nivel critico de um nutriente indica o valor
encontrado na analise de solo acima do qual diminui a probabilidade
de resposta em produtividade da cultura a aplica¢do de insumo ou
ao manejo para incrementar o teor do nutriente em questdo. Com
base no padrdo de resposta a disponibilidade de um nutriente, o
seu nivel critico costuma ser estabelecido como o teor no solo que
proporciona 80 a 90% da maior produgao possivel naquele ambiente
e, teoricamente, estaria associado a produgdo de maxima eficiéncia
econdmica (CANTARUTTI et al., 2007). O valor do nivel critico
corresponde ao limite superior do intervalo interpretado como
“Médio” na analise do solo (Figura 1), constituindo a meta que se
busca superar na fase de construg@o da fertilidade, podendo variar
regionalmente em funcdo dos extratores utilizados em laboratorio,
dos tipos de solo e das culturas consideradas, além de outros critérios
estipulados por diferentes grupos de pesquisa.

Percebe-se que a construgdo da fertilidade do solo tem passos
bem definidos, e que ndo se trata de um processo estanque no qual
implementam-se determinadas a¢des e chega-se a um resultado
desejavel estabilizado. Como estdo envolvidos varios componen-

tes dinamicos e diversas alternativas para tomada de decisdes de
manejo, alcangar e manter as condig¢des ideais ndo € uma tarefa tri-
vial. Muitas vezes, a avaliagao de nutrientes isolados revela valores
acima dos niveis criticos, o que, em principio, indicaria fertilidade
construida para aqueles atributos. No entanto, essa situacdo pode
ser passivel de otimizagdo, ou melhor equilibrio, se algum outro
fator de producdo manejavel (de ordem nutricional ou ndo) ainda
ndo estiver adequado. Para tirar maior proveito das convenién-
cias de se trabalhar em solos de fertilidade construida € preciso
investir em qualidade dos diagndsticos, a partir do monitoramento
mais frequente do solo e das respostas das culturas, com o devido
acompanhamento técnico. Isso possibilita ajustes e reorientagdes
das estratégias de manejo ao longo do tempo, de forma a maximizar
o desempenho do sistema de produgao.

3. PROCESS0S RELACIONADOS A CONSTRUCAQ DA
FERTILIDADE E MANUTENCAO DE AMBIENTES DE
ELEVADO POTENCIAL PRODUTIVO

O desenvolvimento das bases conceituais e das recomen-
dacdes de praticas para a construgdo da fertilidade do solo teve
inicio no Brasil ha mais de 60 anos e recebeu aperfeicoamentos
e adaptacdes regionais, consolidados nos manuais de interpreta-
¢do de andlise de solo e indica¢des de uso de corretivos e adubos
(RAIJ etal., 1996; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999;
CQFS-RS/SC, 2004; SOUSA; LOBATO, 2004; FONTOURA et
al., 2015). Desse modo, estdo bem estabelecidas e disseminadas as
tecnologias envolvendo calagem, gessagem e adubagdes corretivas
com P, K e micronutrientes.

A anélise do solo ¢ o instrumento balizador da definigdo de
quanto de cada insumo precisa ser aplicado em uma dada condigéo.
Tendo como referéncia os niveis criticos dos atributos de fertili-
dade sugeridos para uma determinada regido (Tabela 1, Tabela 2 e
Tabela 3) ¢ possivel confrontar os resultados da analise e, pros-
seguindo com consultas a tabelas ou formulas indicadas nos
manuais, chegar as quantidades de corretivos, condicionadores
de solo e fertilizantes mais apropriadas a cada caso.

Os dados da Tabela 1 e da Tabela 2 sao indicadores das
condi¢des minimas a serem estabelecidas na etapa de construgao da
fertilidade, respectivamente, para solos da regido do Cerrado e para
os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Um exemplo de
particularizagdo e ajuste desses indicadores em ambito territorial
mais definido consta na Tabela 3, em que os valores propostos
foram estabelecidos considerando as condi¢des edafoclimaticas

Tabela 1. Valores de referéncia para atributos da fertilidade do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade!, para o estabelecimento de ambientes
de produgdo intensiva no Cerrado. Niveis criticos correspondem ao maior valor para cada atributo, considerando subdivisdes relacionadas

a textura/CTC.
Teor de Matéria
argila orginica P K Ca Mg
(gkgh) (gkg") - - - (mg dm?) - - - - - - (cmol _dm?) - - -
<150 8all 18a25 30a40
160 a 350 16 a 20 15a20
1,5a24 05al,0
360 a 600 24 a30 8al2 70 a 80
> 600 28 a35 4a6

Atributos associados a fertilidade do solo’

Cu

50a9,0 03a05 05a08 2,0a50 1,lal6 40a50

! Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich 1. Teor de S determinado por extragio com Ca(H,PO,), e interpretagdo considerando a média
dos valores obtidos em amostras coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Teor de B determinado por extragdo com agua quente e teores
de Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich 1, com interpretagdo considerando o pH (4gua) do solo proximo de 6,0. Para o K, os teores
criticos de 40 ¢ 80 mg dm referem-se a solos com CTCpH 70 <4,0¢>4.,0 cmol, dm?, respectivamente.

Fonte: Adaptada de Sousa e Lobato (2004) e Benites et al. (2010).
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Tabela 2. Valores de referéncia para atributos da fertilidade do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade!, para o estabelecimento de ambientes
de produgdo intensiva no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Niveis criticos correspondem ao maior valor para cada atributo, considerando
subdivisdes relacionadas a textura/CTC.

Teor de Matéria Atributos associados a fertilidade do solo!
argila orginica P K Ca
(gkg") (gkg") ----(mgdm?)---- ---(cmol dm?)---
<200 25 14,1a21,0 31a45 45
210 a 400 25a50 8,1a12,0 45 a 64
41 a 60 2,1a40 06al,0 20a50 0,1a03 02a04 25a50 02a0,5
410 a 600 >50 6,129,0 65 a 80
> 600 - 4,1a6,0 61a90 80

! A profundidade de 0-20 cm corresponde a camada diagnostica na fase de estabelecimento do sistema plantio direto. No sistema consolidado, o monitora-
mento deve, preferencialmente, basear-se em amostras estratificadas de 0-10 cm e 10-20 cm. Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich 1. Teor
de S determinado por extragdo com Ca(H,PO,),. Teor de B determinado por extragdo com dgua quente e teores de Cu, Mn e Zn determinados com extrator
Mehlich 1. Para o K, os teores criticos de 45, 60 € 90 mg dm? referem-se a solos com CTCpH 20 5,0, entre 5,1 € 15,0 e > 15,0 cmol, dm?, respectivamente.

Fonte: Adaptada de CQFS-RS/SC (2004).

Tabela 3. Valores de referéncia para atributos da fertilidade do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, para o estabelecimento de ambientes de

produgdo intensiva na regido centro-sul do Parand. Niveis criticos correspondem ao maior valor para cada atributo.

Teor de Matéria

argila

(gkg")

organica P K Mg

(gkg" - - - (mg dm?) - - -

350 a 600 41 a 60 4a8 47290 2,0a4,0

- - - (cmol, dm?) - - -

0,5a1,0

Atributos associados a fertilidade do solo

Cu

20a50 0,1a03 02a04 25a50 02a05 50a70

' Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich 1. Teor de S determinado por extragdo com Ca(H,PO,),. Teor de B determinado por extragdo
com agua quente e teores de Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich 1.

Fonte: Adaptada de Fontoura et al. (2015) e CQFS-RS/SC (2004).

e os sistemas de cultivo caracteristicos da area de atuagdo da
Cooperativa Agraria, no centro-sul do Parana. De fato, o uso de
critérios regionalizados mais especificos, de preferéncia validados
localmente, ¢ um requisito importante quando se busca aprimorar
a gestao de solos de fertilidade construida.

Geralmente, o alcance dos niveis criticos sugeridos na
literatura € necessario, mas nao suficiente, para garantir eleva-
das produtividades de forma continuada, as quais apenas serao
viabilizadas por meio das adubagdes de manutencdo no decorrer
das safras. Outro aspecto importante é que os valores criticos nao
representam patamares finais de fertilidade que devam ser rigorosa-
mente observados. Dependendo do solo, das condi¢gdes ambientais,
do sistema de produgao explorado, das produtividades almejadas e
da economicidade, as metas de status de fertilidade a serem man-
tidas podem ser reajustadas e ficar bem acima dos niveis criticos
classicos. Nesse caso, deve-se redobrar a ateng¢ao no equilibrio do
que for reajustado em relagdo a outros atributos do solo, porque
muitas das vezes ndo ha maior vantagem em se incrementar um
fator de forma isolada.

Em qualquer sistema de produgdo, a calagem ¢ pratica
essencial para corre¢do da acidez do solo e os calcarios sdo os
insumos mais comumente utilizados para essa finalidade. A reagéo
do calcario e, consequentemente, os beneficios da calagem ocorrem
no perfil de acordo com a profundidade de incorporagéo, tendo em
vista a baixa mobilidade no solo dos constituintes derivados de
carbonatos de calcio e de magnésio. No Brasil, tem-se diferentes
métodos de célculo da necessidade de calagem, mas a porcentagem
de saturag@o por bases (V%), mensurada em algum momento apds
a aplicacdo do calcério, ¢ frequentemente considerada como indi-
cadora do grau de corregdo da acidez obtido com o procedimento.

No caso do SPD, em que ndo deve haver revolvimento do
solo, as aplicagdes de materiais corretivos apresentam efeitos clara-
mente detectaveis na camada mais superficial, até 5 cm. A partir dai,
forma-se um gradiente de intensidade decrescente, em que a frente de
correcdo da acidez se aprofunda lentamente, sob efeito da dosagem
utilizada e do tempo decorrido da aplicagao (CAIRES, 2013).

A situagdo ¢ diferente no caso de solos arenosos, onde a
acdo do calcario aplicado superficialmente atinge profundidades
maiores, podendo seu efeito alcalinizante ser verificado a até 60 cm
no perfil do solo (GATIBONI, 2003). Isso decorre essencialmente
das caracteristicas fisicas dos solos arenosos, que apresentam maior
macroporosidade. O arraste de particulas finas de calcario pela
agua ¢ facilitado pelos macroporos ou por bioporos originarios da
decomposicao do sistema radicular das plantas. Além disso, como
estes solos possuem baixo poder tampao, a acidez pode ser corri-
gida com menores doses de calcario, comparativamente aos solos
argilosos, sendo entdo mais importante monitorar a disponibilidade
de Ca e Mg, para que os seus teores absolutos estejam satisfatorios.

O ideal é que um solo de fertilidade construida receba inicial-
mente, antes do estabelecimento do plantio direto, incorporagdo de
calcario na quantidade necessaria para adequar o estado de acidez
e ainda criar um efeito residual que faga perdurar, pelo maximo de
tempo possivel, condigdes favoraveis ao desenvolvimento radicular
das culturas na camada até 20 ou 30 cm de profundidade. A partir
de entdo, aplicagdes superficiais periddicas possibilitardo manter
um fluxo, gradativo, porém continuo, de reabastecimento do perfil
com as bases Ca e Mg e de compensag@o dos processos de reaci-
dificagdo do solo que ocorrerdo com o tempo.

O aprofundamento radicular no perfil costuma ser prejudicado
por fatores relacionados a acidez em camadas subsuperficiais do solo,
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mesmo em areas que ja tenham recebido alguma incorporagao de
calcario. E comum que baixos teores de Ca e presenga de aluminio
(Al) em saturagdo acima de 20% na CTC efetiva sejam fatores
limitantes em profundidade, sobretudo nos solos mais intemperi-
zados (RAIJ, 1988; SOUSA; LOBATO; REIN, 2005). Nesse caso,
a tecnologia de gessagem permite condicionar por¢des inferiores
do perfil, onde o efeito da calagem ndo chega. Numa explicagido
simplificada, pode-se considerar que as caracteristicas inerentes
a molécula do gesso (CaSO,.2H,0) possibilitam uma dinamica
peculiar, em que hd mobilizag¢do vertical de CaSO,° para estratos
abaixo da camada aravel. Ai ocorre a dissocia¢do dessa molécula
e o sulfato pode ligar-se ao Al, reduzindo sua atividade e toxidez
as plantas, enquanto o Ca liberado diminui a saturagdo por Al ao
mesmo tempo em que estimula o crescimento do sistema radicular.

Desse modo, um dos beneficios mais significativos da gessagem
¢ o de permitir o acesso de raizes a zonas mais profundas do solo, e
consequente aproveitamento de agua e nutrientes disponiveis, fato este
que assume especial relevancia para o desempenho das culturas quando
as plantas ficam sujeitas a periodos de déficit hidrico (veranicos),
principalmente em solos arenosos e cultivos na modalidade safrinha.
Essa ampliagdo do ambiente de crescimento radicular também resulta
em incorporagao de carbono (C) no perfil, com todas as melhorias em
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos associadas & maior presenca
de MOS (VEZZANI et al., 2008; SA etal., 2008; 2010; BABUJIA
et al., 2010; LOPES et al., 2013; PEREIRA et al., 2016).

Mediante diagndsticos apropriados, as praticas de calagem e
gessagem se tornaram de uso corrente na agricultura tecnificada, ndo
somente na abertura de area, mas como parte do manejo periodico
da acidez em talhdes de fertilidade construida. Parece, inclusive,
haver algum efeito sinérgico decorrente da aplicag@o conjunta de
calcario e gesso, que aumentaria a mobilizag@o de seus constituintes
para camadas inferiores. Especificamente nesse aspecto, resul-
tados experimentais em Latossolo Vermelho argiloso no Parana
(CAIRES; FELDHAUS; BLUM, 2001) forneceram indicativos
de que, ao invés do uso isolado, a conjugacao da calagem com a
gessagem potencializa o condicionamento subsuperficial do perfil,
ao promover maior incremento de Ca e consequente redugdo da
saturacao por Al, além de uma sutil elevagdo do pH em profundi-
dade. Adicionalmente, essa combinac@o de praticas corretivas da
acidez estimula a atividade biologica e promove maior acumulagao
de carbono organico no SPD (INAGAKI et al., 2016).

Para alcancgar a condigao de fertilidade construida, além do
controle da acidez, os solos devem ter recebido adubagdes corretivas
com P, K e micronutrientes, quando necessario. As alternativas e pro-
cedimentos para essas operagdes se encontram bem delineados nos
manuais de fertilidade do solo e adubag@o, cujo contetido é repassado
de forma bastante efetiva durante a formacéo dos profissionais de
ciéncias agrarias. Nao obstante, as adubagdes corretivas podem nao
surtir o efeito desejado quando realizadas sem a devida incorporagao,
o0 que compromete a qualidade e a longevidade do SPD. No anseio de
ganhar tempo, alguns agricultores ainda incorrem nesse erro e logo
adiante se deparam com o insucesso na adogao do SPD.

Um perfil de fertilidade construida em toda a camada de
0a20 cm ¢ apremissa principal a ser observada quando se pretende
estabelecer um SPD de qualidade, para alto potencial produtivo.
Especificamente, o P precisa ser manejado de forma a assegurar
disponibilidade satisfatoria nessa camada, o que ndo se consegue
somente com aplicagdes em superficie sem incorporagdo, devido
a mobilidade muito baixa, caracteristica desse nutriente (SOUSA,;
LOBATO, 2004; NUNES et al., 2011). Negligenciar esse fato cer-
tamente aumenta o risco quando as lavouras se desenvolvem sob a

influéncia de veranicos, além de prejudicar a expressao do potencial
genético de cultivares de alta produtividade (RESENDE, 2011;
OLIVEIRA JUNIOR; CASTRO, 2013; FONTOURA et al., 2015;
ZANCANARO et al., 2015a).

Em sequéncia as adubagdes corretivas, trabalha-se com as
adubagdes de manutengdo a cada cultivo, e € nesse componente do
manejo da fertilidade que surgem mais duvidas quanto ao dimen-
sionamento. Ao lidar com as necessidades nutricionais das culturas,
que reagem a fatores bidticos e abidticos do meio em interagdes
inconstantes e de dificil previsibilidade, as incertezas passam a inter-
ferir nos critérios para a tomada de decisdo. Em tultima instancia, as
produtividades resultantes de muitos condicionantes e suas interagoes
¢ que vao delimitar as reais exigéncias de adubagdo ao longo do
tempo. A possibilidade de perdas de nutrientes do sistema, em maior
ou menor proporg¢ao, acrescenta mais complexidade ao planejamento.
Por isso, mesmo quando se procura seguir os passos definidos na
literatura para as escolhas relacionadas as adubagdes de manuten-
¢do, frequentemente sao detectadas falhas em termos quantitativos e
qualitativos, com excessos, caréncias e desbalancos entre nutrientes.
De todo modo, pode-se esperar a ocorréncia de efeito residual das
sucessivas aplicagdes de fertilizantes nas adubagdes de manuten-
¢do, o que acaba por compor ¢ ampliar os estoques de nutrientes no
ambiente de cultivo (Figura 2), em magnitude variavel, conforme
as caracteristicas do nutriente, do solo e do manejo das lavouras.

Nas areas de produg@o de grdos com maior investimento
tecnoldégico e uso mais intensivo de adubos e corretivos, geral-
mente verifica-se que nutrientes como P, Ca, Mg e Zn apresentam
tempo de residéncia mais prolongado e tendem a se acumular no
sistema, com nitido reflexo em elevacdo dos teores disponiveis na
analise de solo. Comportamento intermediario se percebe no caso
do K, S e Cu, cujas disponibilidades podem oscilar de forma um
pouco mais abrupta, a depender do balango entre as quantidades
fornecidas e a demanda pelas culturas. Ja para N e B, sabe-se que a
permanéncia em condigdes de aproveitamento pelas plantas tende a
ser mais efémera, caracterizando baixo efeito residual, mesmo com
adubacdes frequentes e doses relativamente elevadas.

Pelo exposto, conclui-se que a condicao de fertilidade cons-
truida ndlo € estatica e caracteriza-se pela oscilagdo temporal dos
niveis de acidez e de disponibilidade de nutrientes. Cabe ressaltar que
diferentes ambientes de cultivo podem ser mais ou menos estaveis, a
exemplo, respectivamente, de solos argilosos e arenosos, que sdo muito
contrastantes quanto ao tamponamento de atributos da fertilidade.
Independentemente da textura, o poder tampao dos solos esta sujeito
também a forte influéncia de seus constituintes organicos, sendo dire-
tamente proporcional ao conteudo de matéria organica (SILVA et al.,
1994; SA et al., 2010; CANELLAS et al., 2008), cujo efeito ¢ ainda
mais proeminente no caso dos ambientes muito intemperizados das
zonas tropicais em que as argilas sdo de baixa atividade.

Praticas agricolas que favorecam a conservagao ou aumento
da MOS assumem, assim, papel de alta relevancia, tornando a ado-
¢do do SPD um requisito fundamental para a estabilidade e incre-
mento do potencial produtivo dos solos de fertilidade construida,
como se discutird adiante. Sob esse ponto de vista, a condugdo do
SPD com diversificagdo de espécies e elevado aporte de palhada
deve constituir a etapa mais avangada a integrar o conjunto de
técnicas preconizado para a construgo da fertilidade (Figura 3).

O esquema apresentado na Figura 3 sintetiza o processo
de diagnostico das necessidades do sistema, que deve ser reali-
zado com alguma frequéncia nas areas de produc¢ao, para nortear/
reorientar a tomada de decisdo quanto as principais praticas de
manejo, buscando estabelecer e manter ambientes de alto potencial
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Praticas agricolas

Objetivos

Resultados

F com plantas vivas por mais tempo ao longo do ano
“ epresenca de espécies com raizes profundas, maior
sera a capacidade do sistema captar os nutrientes
derivados das adubagdes ¢ manté-los em circula-
¢do, minimizando a probabilidade de perdas ou
indisponibilizagdo. Combinadas essas condicdes, e

Matéria organica

Formacéao de palhada
Ciclagem de nutrientes

Estabelecimento do Plantio Direto
Rotagéo de culturas

Plantas de cobertura

DIAGNOSTICO

Estabilizagdo do solo

sendo os processos erosivos devidamente controla-
dos, se estabelecem fluxos de “nutrientes circulan-
tes no sistema”, nao havendo remogao significativa,
a ndo ser pela exportagdo nos produtos colhidos.

AFigura 5 ilustra as condigdes desejaveis

Adubagdes de manutengdo

Adubagdes de restituigao Balanco de nutrientes

Controle da acidez do solo Equilibrio nutricional
Reposicéo de micronutrientes Uso eficiente de fertilizantes

Retengdo de umidade
Adubagéo de sistema

Sistema intensificado

Ambiente de alto
potencial produtivo

Maior rentabilidade
em longo prazo

para melhor aproveitamento, retencao e ciclagem
de nutrientes nos ambientes de produgao de graos.
A base ¢ o perfil com fertilidade construida, que
estimula o desenvolvimento abundante de raizes

<« Produtividade crescente <« ==

Figura 3. Diagrama esquematico relacionado ao diagndstico e priorizaco de praticas agricolas
para o estabelecimento e manutengdo de ambientes de alto potencial produtivo.

Crédito: Alvaro Resende.

produtivo. O gradiente de fundo da cor laranja até a azul posiciona
as etapas a serem galgadas para niveis crescentes de produtivi-
dade e sustentabilidade, e representa uma hierarquizacao das
situagdes encontradas nos diagnosticos, a qual leva a priorizagdo
das operacdes a serem realizadas pelo produtor. Por exemplo,
se o monitoramento do talhdo traz um diagnostico que aponta a
necessidade de determinada pratica situada na regido laranja do
diagrama, significa que aquela pratica ¢ preferencial em relagdo
a outras situadas nas regioes verde e azul. Sem a realizagdo de
tal pratica prioritaria, havera maior restri¢do ao desempenho
das culturas, diminuindo, por consequéncia, o retorno a outros
investimentos no manejo do sistema.

Os solos em ambientes e sistemas de produgdo variados
possuem distinta capacidade de estoque de nutrientes e pode ser
interessante manter essa capacidade elevada quando se almeja
incrementos em produtividade. Ou seja, em determinadas situagdes,
pode ser possivel e compensador trabalhar com nivel mais elevado
de fertilidade. Nesse sentido, é conveniente buscar meios de aferir
como o ambiente de cultivo se comporta quanto a aptiddo para
estocagem e ciclagem de nutrientes. A maneira mais simples de
conhecer o potencial de retengdo ou de perda de nutrientes ¢ por
meio do monitoramento da oscilagdo de disponibilidade na analise
do solo ao longo do tempo, buscando-se associar tal oscilagio a
adigdes e remogdes que ocorrem em safras sucessivas (Figura 4).
Se o teor disponivel no solo aumenta com o tempo, em consonan-
cia com os aportes de um dado nutriente nas adubagdes, tem-se o
indicativo de que aquele ambiente pode funcionar como um bom
reservatorio e suportar um status de fertilidade mais elevado.
Do contrario, constata-se que ja foi atingido o limite de retencao
daquele nutriente e que novas aplicagdes deverdo ser vinculadas as
exigéncias das culturas, devendo-se, eventualmente, parcelar em
mais vezes a adubacgio.

A despeito da gama de situagdes existentes nas regides pro-
dutoras, ¢ possivel estabelecer as condigdes que contribuem para
reduzir as perdas de nutrientes das areas de cultivo. Serdo ambientes
conservadores de nutrientes, com maior armazenamento ou menor
declinio, os solos que associem as seguintes caracteristicas: relevo
plano; textura argilosa; porosidade que permita boa infiltragdo de
agua, mas sem drenagem excessiva; teor de matéria organica e
CTC mais elevados; perfil sem acidez e com boa disponibilidade
de nutrientes. Além disso, quanto mais intensivamente vegetado,

em profundidade no solo, permitindo alcangar
nutrientes e agua disponiveis em subsuperficie.
Nesse aspecto, além de Ca, as zonas com maior
disponibilidade de P favorecem a proliferagdo
de raizes (COSTA et al., 2009; SOUSA et al.,
2013). Associada ao SPD, a adogdo de praticas de intensificagdo
ecologica, de acordo com a oferta ambiental e os sistemas de pro-
dugdo regionais, devera preferencialmente envolver diversidade
de espécies (gramineas e leguminosas) e de arquitetura radicular
(fasciculada e pivotante). Plantas de sistema radicular robusto
(braquiarias, milheto) contribuem de maneira conveniente para
mobilizagdo ascendente e descendente de nutrientes, recuperando
aqueles eventualmente deslocados para zonas inferiores [K, S,
boro (B)] e auxiliando na incorporagdo de outros menos moveis
(P, Ca), além de aportar carbono e agregar os beneficios da MOS
em camadas mais profundas.

Adubacgdo

(A) (8)

Cada ambiente de producdo responde de forma diferenciadal

Figura 4. Representacdo esquematica do processo de monitoramento e
manejo de solos de fertilidade construida, considerando per-
das minimizadas. O balango de entradas (A) e saidas (B) de
nutrientes e sua influéncia sobre o estado de fertilidade do solo
(C) fornece subsidios para ajustes no dimensionamento das
adubagdes de manutengdo (D) ao longo do tempo.

Crédito: Alvaro Resende.

Um sistema assim conduzido preserva as propriedades fisi-
cas desejaveis, incluindo a infiltra¢o e retengdo de agua, e promove
a diversidade e atividade microbiana. Os processos de ciclagem sao
potencializados, originando um estoque de nutrientes circulantes
na biomassa (plantas vivas, palhada, matéria organica, microrga-
nismos), que, desse modo, ficam mais protegidos dos fendmenos
de indisponibilizagdo e de perdas. Como resultado final, tem-se a
manuten¢ao de condi¢des favoraveis a obtencao de altas produtivi-
dades e com maior eficiéncia na utilizagao de fertilizantes e de agua.
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- aprofundamento radicular >
- acesso a nutrientes e agua >
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> qualidade fisica >

-> atividade biol6gica

Figura 5. Perfil com fertilidade construida (esquerda) e intensificagdo
ecologica com braquiaria consorciada (direita) em pleno desen-
volvimento na matura¢do do milho. Exemplos de condigdes para
melhor aproveitamento de nutrientes e dgua.

Crédito: Alvaro Resende.

4. PAPEL DO PLANTIO DIRETO E DA INTENSIFICACAOQ
ECOLOGICA NA ESTABILIZACAO DA FERTILIDADE
CONSTRUIDA

Os conceitos de tamponamento, resiliéncia e estabilidade
dos ambientes de producdo de culturas anuais sdo intrinsecamente
relacionados ao SPD bem implantado e conduzido, gragas espe-
cialmente ao seu papel na conservagdo da MOS, como pode ser
observado na Figura 6. No caso em questdo, a estabilidade produ-
tiva do sistema foi mantida quando houve aporte de palhada por
meio da rotag@o de culturas adotada ao longo do tempo, enquanto,
sob monocultivo, é perceptivel a auséncia de palha em superficie,
resultando em menores niveis de MOS e atividade bioldgica,
o que culmina em visivel perda de vigor da soja. A analise de
rotina para MOS, na camada de 0 a 10 cm, indicou teores de 32
e 40 g kg'! nas parcelas com monocultivo e rotagdo de culturas,
respectivamente.

A implementacdo do SPD de longa duragdo, com com-
binacdo mais diversificada de culturas e plantas de cobertura,
caracterizando a intensificacdo ecoldgica do sistema de produgao,
favorece maior producdo de biomassa (palhada) e fortalece justa-
mente as qualidades de tamponamento, resiliéncia e estabilidade nos
solos de fertilidade construida. Alcangar tal condigdo traz reflexos
muito positivos na estruturagao e funcionamento do sistema solo-
agua-microrganismo-planta, sobretudo ao amenizar os impactos
de periodos de estresses bidticos e abidticos ou mesmo de falhas
no manejo da adubagdo e das culturas, o que tende a gerar ganho
diferencial na produtividade acumulada em longo prazo.

Do contrario, os cultivos sucessivos (soja/milho safrinha,
soja/trigo) e monocultivos provocam a degradag@o fisica, quimica
e bioldgica do solo, além de acentuar a vulnerabilidade da pro-
priedade agricola as instabilidades economicas e climaticas. Uma
particularidade do momento diz respeito a incidéncia de nematoides
fitopatogénicos de diversas espécies em novas areas de cultivo,
cujos prejuizos aos produtores tém impulsionado o uso de rotagado
de culturas ou consorcios com plantas ndo hospedeiras (crotalarias),
visando a redugdo das populagdes desses patdogenos no solo.

A diversidade de combinagdes de sistemas em rotagdo,
sucessdao e consorcio amplia as opcdes de usos multiplos das
espécies cultivadas. No sistema de integra¢do lavoura-pecuaria
(ILP) na regido do Cerrado, por exemplo, o consorcio de culturas
produtoras de graos com forrageiras tropicais tem como finalidade
o fornecimento de alimento para a exploracdo pecudria a partir
do final do verfo até o inicio da primavera, e, posteriormente, a
formagdo de palhada para o cultivo da espécie produtora de graos
em SPD (BORGHI et al., 2013). Forrageiras dos géneros Urochloa
(Syn. Brachiaria) e Megathirsus (Syn. Panicum) sio bastante apro-
priadas para a ILP em 4reas com restri¢cao de chuvas, pois possuem
sistema radicular profundo e maior tolerancia a deficiéncia hidrica,
desenvolvendo-se em situagdes nas quais a maioria das espécies
de safrinha ndo resistiria. Em virtude das diversas vantagens ja
percebidas pelos produtores, em muitas areas, a inclusdo dessas
gramineas em consorcios com culturas produtoras de graos (milho
e soja) vem sendo feita ndo para fins de ILP, mas com o proposito
de producdo de palhada para o SPD e, em alguns casos, também
para auxiliar no controle de determinados patogenos de solo (mofo
branco) e plantas daninhas (buva).

Figura 6. Aspecto visual do desenvolvimento de uma cultivar de soja superprecoce, apos sete anos de monocultivo sem revolvimento do solo (a esquerda)
e com rotagdo de culturas (a direita) envolvendo crotaldria e milho safrinha + braquiaria, em ambiente de Cerrado no Mato Grosso.

Crédito: Claudinei Kappes (Fundagdo MT).
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Apesar da dificuldade de se incrementar os teores de MOS,
mormente nas regides tropicais (SA et al., 2015; CRUSCIOL et al.,
2015; CORBEELS et al., 2016), a possibilidade de qualquer acrés-
cimo ou, pelo menos, a manuten¢do dos teores originais de matéria
organica representa substancial amplia¢o da capacidade de reserva e
suprimento de nutrientes pelo solo. Esses efeitos decorrem da contri-
bui¢ao proporcionalmente mais elevada da MOS para a CTC dos solos
tropicais, principalmente os arenosos (SILVA et al., 1994), e do fluxo
de disponibilizagdo de nutrientes advindo de processos de ciclagem
pela atividade microbiana nos compartimentos organicos. Como resul-
tado, solos com maior conteudo de carbono organico estdo vinculados
a niveis mais elevados de fertilidade, de biomassa microbiana e de
produtividade de grdos (SA et al., 2009; LOPES et al., 2013; SA et
al., 2015). Tais aspectos sdo notorios nos solos arenosos, por sua baixa
CTC devido aos escassos contetidos de argila e de matéria organica,
onde a exploragao agricola sustentavel s6 tem chance de se viabilizar
com a adocao do SPD e de outras praticas conservacionistas.

Diferentes modalidades de SPD podem resultar em conte-
udos de constituintes organicos distintos em relagdo a quantidade
e qualidade, o que também depende das condi¢des ambientais,
como altitude, pluviosidade e temperatura. De todo modo, sabe-se
que teores mais altos de MOS em areas sob SPD sdo associados
a maiores aportes anuais de residuos fontes de carbono (SA et al.,
2015), preferencialmente acima de 10 t ha'! de matéria seca ao ano.
Mas também dependem da existéncia de ambientes enriquecidos
com Ca ¢ P (BRIEDIS et al., 2016; INAGAKI et al., 2016), e em
especial com N oriundo de sistemas com maior participagdo de
espécies leguminosas como plantas de cobertura (HUNGRIA et al.,
2009; BABUJIA et al.,2010; BODDEY etal., 2010; ZOTARELLI
etal.,2012; URQUIAGA et al., 2014). Nesse contexto, depreende-
-se que os solos de fertilidade construida em SPD nao somente
sd0 ambientes mais propicios a pujante produg¢do de biomassa
vegetal, mas efetivamente dispdem dos fatores que fomentam os
mecanismos de conversao de residuos vegetais em estoque de car-
bono organico mais estavel no perfil, assumindo, assim, destacado
potencial também para a mitigacdo das emissdes de CO,.

A garantia das premissas do SPD, de minimo revolvimento
do solo, rotagao de culturas e produgédo de palhada para cobertura
permanente, tem mostrado ser a melhor saida para solucionar limi-
tagdes de ordem fisica nos solos. Altas temperaturas na superficie,
compactagao e baixa infiltragdo/retencdo de agua, sdo frequente-
mente associadas a perdas de estande e produtividade em lavouras
bem adubadas (ZANCANARO et al., 2015b). A conformidade na
condugdo do SPD ameniza esses problemas e diminui a necessi-
dade/periodicidade de intervengdes drasticas para rompimento de
barreiras fisicas, como operagdes de escarificacdo e subsolagem,
que sdo apenas paliativos.

Abioporosidade criada pela atividade radicular e mesofauna
do solo, e a possibilidade das raizes de algumas plantas penetrarem
em camadas mais compactadas, t¢ém motivado a preconizacao de
sistemas de produgdo como a rotagdo e o consorcio de culturas em
SPD (ANDRADE; STONE; SILVEIRA, 2010). Beneficios impor-
tantes tém sido observados na estruturagdo do solo, em médio e
longo prazos, com a utilizag@o de plantas de cobertura com elevado
potencial de fixacdo de carbono e que possuem sistema radicular
volumoso e agressivo (CRUSCIOL et al., 2010), com capacidade
de crescer em solos com alta resisténcia a penetracao, criando poros
por onde as raizes da cultura seguinte possam crescer em volume
e profundidade. Calonego, Borghi e Crusciol (2011) avaliaram
as alteragdes nos atributos fisico-hidricos do solo por cultivos de
milho solteiro e consorciado com Urochloa brizantha cv. Marandu.

Concluiram que o cultivo solteiro de milho no verdo ¢ suficiente
para melhorar as caracteristicas fisicas e estruturais do solo na
camada de 0 a 20 cm, porém, o consorcio com braquidria por dois
anos consecutivos estendeu tais melhorias a camada de 20 a 40
cm, com redugdo da resisténcia mecanica a penetragdo (Figura 7)
e aumento da densidade critica, permitindo maior capacidade de
reten¢do de agua no solo.

#0-20cm ®»20-40 cm

313}
3,2 1
3.1 -
3,0 -
29 -
28 - Aa Aa
27 -
2,6 1
2,5 1
2.4 1
23 1

Aa

Ba

Resisténcia a penetracao (MPa)

Milho Solteiro Milho + Braquidria

Figura 7. Resisténcia mecénica a penetracdo do solo com umidade na
capacidade de campo, em sistemas de cultivo de milho solteiro
e milho consorciado com braquiaria na linha de semeadura,
nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. Letras maitsculas
comparam os sistemas de cultivo em cada profundidade e letras
minusculas comparam as profundidades em cada sistema de
cultivo, a 5% pelo teste t.

Fonte: Adaptada de Calonego et al. (2011).

O SPD resguarda os estoques de matéria organica, apresen-
tando maior conteudo de C e N microbianos até 20 cm de profundi-
dade e mais porosidade visivel, além de unidades morfologicas de
solo menos compactas e poucas raizes com deformidades, quando
se trata de sistemas rotacionados em lugar da simples sucessao
soja/trigo (SILVA et al., 2014). O SPD de longa duragao confere
melhor qualidade fisica e retengao de agua no solo (CALONEGO;
BORGHI; CRUSCIOL, 2011; MORAES et al., 2016) e a introdugao
de forrageiras em consorcio com milho preserva atributos fisicos
desejaveis, refletidos na macroporosidade, além da fertilidade qui-
mica, aumentando a produ¢ao da soja subsequente (CRUSCIOL et
al. 2015; PEREIRA et al., 2016).

Quando ndo ha revolvimento intenso do solo, a atividade
microbiana, bem como o C ¢ o N da biomassa sdo favorecidos
(HUNGRIA et al., 2009; BABUIJIA et al., 2010; SILVA et al.,
2010). A biomassa microbiana, a respiragdo basal e atividade de
determinadas enzimas no solo apresentam estreita relagdo com os
teores de C organico e com as produtividades obtidas, de modo que
niveis elevados desses indicadores microbioldgicos denotam solos
de alta qualidade e ambientes mais produtivos (LOPES et al., 2013).

Seguidos os pressupostos de rotagao de culturas e manuten-
¢do de palhada na superficie, sistemas de manejo com revolvimento
minimo do solo tendem a aumentar a eficiéncia agronémica de
fertilizantes em regides tropicais e subtropicais (CRUSCIOL e
SORATTO, 2010). A ado¢do do SPD e a intensifica¢do ecoldgica
permitirdo um sistema mais tamponado pela MOS, reduzindo a
acdo de processos erosivos (protecao pela palhada), minimizando
as perdas de nutrientes por erosdo, adsor¢ao ou lixiviagao e favore-
cendo sua recirculagdo por ciclagem, de forma a prover resiliéncia e
estabilidade ao sistema. Por fim, o SPD também proporciona maior
eficiéncia no uso de agua, redugao de custos, estabilidade produtiva
e econdmica, com melhoria das condig¢des de vida do produtor.
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5. "BAIXA” RESPOSTA A ADUBACAO EM S0LOS
DE FERTILIDADE CONSTRUIDA

A produtividade ¢ o resultado final que integra uma com-
plexidade de respostas a varios indicadores de solo (LOPES et al.,
2013) e também a outros componentes ambientais bidticos e abioticos
atuantes durante o ciclo das culturas. Logicamente, a produtividade
¢ favorecida nos solos de fertilidade construida, desde que haja
equilibrio entre a disponibilidade de nutrientes e os demais fatores de
produc@o. Conforme o raciocinio desenvolvido nos topicos anteriores,
quanto mais intenso for o carater de tamponamento e a resiliéncia
desses solos, maiores as chances de combinagdes diversas de manejo
e eventos ambientais conduzirem a produtividades similares, eviden-
ciando a desejavel estabilidade de producao.

Nesse sentido, ¢ comum a percep¢do de baixa resposta
ao aumento nas dosagens de fertilizantes em talhdes de cultivo
comercial bem conduzidos hé algum tempo, o que certamente esta
relacionado aos ganhos em estoques de nutrientes, tamponamento
e resiliéncia nesses ambientes devido ao manejo empreendido.
Quando a maior parte dos fatores de produgdo gerenciaveis € ajus-
tada, o sistema passa a suportar melhor e amenizar eventuais impac-
tos decorrentes de variagdes na adubagdo e em fatores ambientais,
de modo que, se por um lado tais variagdes nao resultam em incre-
mentos de produtividade, por outro, ndo ha perdas significativas.

Como seria de se esperar, dados experimentais e resultados de
observagdes de produtores sobre correcao da acidez e adubagao em
areas de fertilidade construida ndo expressam aquelas nitidas respos-
tas relatadas nos estudos brasileiros classicos, conduzidos em solos
que nunca haviam recebido aplicagdes de calcario ou de fertilizantes.
A analise de trabalhos mais recentes, envolvendo experimentacao em
areas que ja se encontravam ha varios anos em processo produtivo
tecnificado e com plantio direto, permite constatar substancial dimi-
nuigio na magnitude das respostas ao fornecimento de nutrientes (SA,
2004; PAULETTI, 2006; WENDLING et al., 2008; RESENDE et al.,
2006; SILVA et al., 2006; LANGE; LARA CABEZAS; TRIVELIN,
2008; FONTOURA et al.,2010; RESENDE, 2011; LACERDA et al.,
2015), em que doses moderadas de fertilizantes sao suficientes para a
obtengdo de produtividades bastante satisfatorias. Como parte dessa
mudanga, no SPD tem-se comprovado aumento da eficiéncia de
aproveitamento dos fertilizantes aplicados, em especial dos fosfata-
dos (SOUSA et al., 2013), bem como maior participa¢do de formas
orgénicas no total de nutrientes supridos as plantas, atenuando os
efeitos que seriam esperados com a adubagao.

Assim, pesquisas de adubag@o em solos de fertilidade cons-
truida sdo, de certa forma, dificultadas por essa baixa magnitude
de resposta. Tanto o isolamento de um tnico fator/nutriente como
variavel independente, quanto a avaliagao do efeito global de um
produto multinutriente, podem ter conclusdes pouco respaldadas
se o planejamento experimental ndo for criterioso nos contrastes
necessarios para discriminar as verdadeiras relacdes de causa e
efeito. Visto que esses solos constituem sistemas mais complexos,
ha maior chance de ocorréncia de efeitos confundidos que mascaram
os resultados. Baseado somente em medigdes de produtividade,
tratamentos com diferentes produtos ou formas de manejo da adu-
bagdo tendem a apresentar eficiéncia técnica equiparavel, quando
avaliados nesses ambientes cuja fertilidade atual ja suplanta a
perspectiva de resposta das culturas. Trata-se de pseudoeficiéncia na
realidade, por simples inexisténcia de diferenca devido a qualquer
tentativa de modifica¢do no fornecimento de nutrientes. Inclusive,
ha situacdes nas quais até mesmo a auséncia de adubacao nao tem
efeito sobre a produtividade.

Por essas razdes, qualquer estudo de novos produtos ou
praticas para o gerenciamento de nutrientes no solo e na planta,
em ambientes de fertilidade construida, carece de avaliagdes em
longo prazo. Chuvas bem distribuidas durante a estagdo de cultivo
favorecem o nivelamento das respostas aos tratamentos, ao passo
que a ocorréncia de déficit hidrico ou outros tipos de estresse cos-
tumam acentuar diferencas, evidenciando vantagens e desvantagens
do que se esta comparando. Resultados conclusivos dependem de
acompanhamento da produtividade em pelo menos alguns cultivos
sequenciais, além de avaliagdes mais detalhadas de alteragcdes em
atributos do solo, na absor¢@o de nutrientes pelas plantas e nas suas
respostas fisiologicas e bioquimicas.

Os dados da Figura 8 exemplificam episodios de baixa res-
posta a doses de fertilizantes na semeadura e cobertura, em safras
consecutivas de soja/milho/soja, em Latossolo Vermelho-Amarelo
argiloso, numa lavoura comercial sob plantio direto em Unai, MG.
As produtividades foram pouco influenciadas pelas adubagoes,
notadamente nos cultivos de soja, salientando os consideraveis
niveis de rendimento obtidos sem a aplicagdo de fertilizantes. De
acordo com a analise econdmica representada nas linhas indicando a
produtividade liquida, em que foram descontados os gastos relativos
a adubacao, ndo houve retorno compensatorio na maioria das vezes.
O tamponamento do sistema pdde ser claramente comprovado no
caso do P, em que, mesmo apds a colheita das trés safras, o teor de
P-Mehlich 1 na analise de solo pouco oscilou no tratamento sem
adubagdo (LACERDA et al., 2015).

Exemplos como o reportado indicam que, quando os niveis
de produtividade estdo estabilizados em patamares satisfatorios
para o produtor, as adubagdes em solos de fertilidade construida
serdo mais efetivas se baseadas na filosofia de reposicdo (CQFS-
RS/SC,2004; FONTOURA et al., 2015), apenas restituindo o que for
exportado nas colheitas. Adubacdes mais pesadas ndo surtirdo efeito
no rendimento das culturas, diminuirdo a lucratividade e deixardo o
sistema predisposto a perdas. Por outro lado, se o objetivo for alcangar
metas mais elevadas de produtividade, o aporte de nutrientes precisara
ser proporcionalmente maior que a exportacdo, pois a eficiéncia de
uso pelas plantas diminui quando se buscam novos tetos de rendi-
mento (FONTOURA et al., 2015; RESENDE et al., 2016). Nesse
caso, para melhor balizar a tomada de decisdo, torna-se importante
0 acompanhamento econdmico dos resultados na lavoura.

De fato, € relativamente comum ndo haver retorno econd-
mico da adubag@o em solos com disponibilidade de nutrientes alta
ou muito alta, conforme comprovado em relacdo ao fornecimento
de P (VIEIRA et al., 2015) e K (VIEIRA et al., 2016) em areas de
SPD de longa duragéo com rotagao soja, milho, trigo e cevada no
centro-sul do Parana. Esses estudos constataram ainda que, em solos
de fertilidade construida, ha diferencas entre as culturas quanto a
probabilidade de resposta produtiva e econdmica a aplicagdo de
fertilizantes. Os cereais de inverno mostraram-se mais exigentes
e responsivos ao fornecimento de P e K, o que pode estar ligado a
aquisi¢do pelas plantas dificultada por condi¢des de seca e baixas
temperaturas que ocorrem durante essa estagdo de cultivo, afetando,
inclusive, a difusdo de nutrientes no solo. A cultura da soja foi a
menos responsiva nesse sistema de rotagao.

6. POSCIBILIDADE E CONVENIENCIA DE REVISAO DOS
NiVEIS CRITICOS DE NUTRIENTES EM SISTEMAS
DE ALTA PRODUTIVIDADE

Uma questdo que emerge quando se discute o manejo
visando produtividades mais elevadas ¢ se os niveis criticos de
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==== Produtividade bruta === Produtividade liquida

@ Valor observado

dificilmente ultrapassa 60 sc ha'. Desde 2008,

o Comité Estratégico Soja Brasil (CESB) vem
incentivando agricultores a desenvolverem um
novo modelo de produgao que permita atingir, em
talhdes comerciais, produtividade de 90 sc ha.

O Desafio Nacional de Maxima Produ-
tividade, uma agdo realizada pelo CESB na
forma de concurso, a cada ano tem apresentado
aumento no nimero de areas superando a meta
de 90 sc ha!. Destacadamente, o incremento na
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associadas aos recordes alcangados, o que suscita
questionamentos sobre a adequagdo das tabelas
existentes para interpretacdo da analise de solo e
recomendacao de fertilizantes quando se almeja
alta produtividade dessa cultura (MARTINS,
2016). Além da maior utilizagao de fertilizantes,
as areas campeds no desafio CESB frequente-
mente apresentam niveis de saturacao por bases
(V%) acima dos normalmente considerados
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adequados nas tabelas de interpretagdo de analise
de solo. Embora haja aumento nos custos de
producdo, a forte correlag@o entre produtividade
e lucratividade (r = 0,99) nas areas acompanha-
das € um aspecto encorajador para agricultores
e técnicos que buscam ganhos de rendimento
em suas lavouras.
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Estudos mais recentes revelam tendén-
cias de aumento nos niveis criticos de nutrientes
como P e K, comparativamente aos valores
de referéncia dos manuais de fertilidade do
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Figura 8. Produtividade bruta e produtividade liquida numa sequéncia soja/milho/soja em
fungdo das doses de fertilizantes utilizadas na semeadura (A, C e E) e na cobertura
(B, D e F), em lavoura comercial num Latossolo de fertilidade construida no noroeste
de Minas Gerais. Em cada adubac@o, a terceira dose equivaleu ao manejo adotado

pelo produtor.
Fonte: Adaptada de Lacerda et al. (2015).

nutrientes no solo indicados na literatura classica sdo validos
também para sistemas de alto desempenho produtivo. A rotagdo de
culturas envolve espécies com requerimentos nutricionais distintos
e a adubacdo do sistema deve atender aquelas mais exigentes.
Além disso, a maioria das cultivares modernas foi selecionada
para alto potencial de produgdo em ambientes sem limita¢des de
fertilidade. Assim, é razoavel supor que os niveis criticos definidos
anteriormente pela pesquisa, numa logica de agricultura diferente
da atual (preparo convencional, monocultura, sementes menos
produtivas), devam ser revistos para as novas configuragdes de
sistemas de producao, especialmente nas areas de cultivo de alta
intensidade/produtividade.

Hé indicativos da necessidade de se identificar novos
padrdes de fertilidade do solo a serem mantidos nas lavouras,
para que a agricultura brasileira possa transpor os atuais niveis
de produgdo e, assim, cumprir a expectativa de sua participagao
no atendimento a crescente demanda global por alimentos, sem
depender majoritariamente da expansao de area cultivada. O caso
da soja é emblematico, pois, apesar da sua produtividade poten-
cial exceder 150 sc ha', a média na maioria das propriedades

Dose de KCI em cobertura (kg ha™)

solo. Cubilla et al. (2007) determinaram teor
150 200 250

critico de P pouco maior que o anteriormente
proposto, ao realizarem estudo de calibragao do
nutriente para adubagao de culturas de graos em
Argissolos e Latossolos sob SPD no Paraguai.
Schlindwein, Bortolon e Gianello (2011) encon-
traram niveis criticos de K em solos sob SPD
no Rio Grande do Sul mais elevados do que
os descritos na tabela de interpretagdo vigente
para aquele estado e Santa Catarina (CQFS-
RS/SC, 2004). Em Minas Gerais, Lacerda (2014) determinou
niveis criticos de P e K a partir de dados experimentais de dois
Latossolos argilosos de cerrado, cultivados com a sucessao soja-
milho, obtendo valores superiores as indicagdes oficiais do estado
(ALVAREZ V. et al., 1999). Os trabalhos de pesquisa nessa linha
ainda s@o escassos e o ideal ¢ que se dispusesse de mais resultados
nas diversas regides produtoras, para permitir redefinicdes mais
consistentes possiveis.

No Parana, a reavaliagdo dos niveis criticos em solos de
basalto levou a atualizag@o nas recomendagdes regionais para o
sistema de sucessdo soja/trigo-aveia-cevada-milho safrinha, em
solos com mais de 40% de argila. Para teores de P e K na profun-
didade de 0 a 20 cm, acima de 9 e 120 mg dm?, respectivamente,
¢ possivel dispensar a adubagdo para a soja (EMBRAPA, 2008).
Entretanto, considerando o sistema, ¢ preciso lembrar que a cultura
da soja ¢ menos sensivel ao fornecimento de nutrientes do que os
cereais de inverno e o milho (WENDLING et al., 2008; SCHLIN-
DWEIN, BORTOLON, GIANELLO, 2011; FONTOURA et al.,
2015; LACERDA et al., 2015), razao pela qual nao se deve abrir
mao da adubagdo de manutencdo para essas ultimas.
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alta ou muito alta disponibilidade
foram maiores do que as recomen-
dagdes pré-existentes, porque as
produtividades-alvo aumentaram.

Resultados como esses suge-
rem que as tabelas de interpretagdo
de andlise do solo e de recomen-
dacdo de corretivos e fertilizantes
tendem a ficar defasadas a medida que os sistemas de cultivo se
intensificam e o potencial de produg¢do aumenta, sendo oportuno
aferir os niveis criticos de nutrientes em escala regionalizada.
Embora a probabilidade de retorno econdémico seja mais baixa
nas classes de alta ou muito alta disponibilidade de nutrientes, o
dimensionamento da adubagdo deve garantir o reabastecimento
do sistema para continuidade da ciclagem ao longo das rotagdes,
além de repor o exportado nas colheitas (FONTOURA et al., 2015).

Em cultivos de alta performance, a adequada nutri¢ao
de cada planta da lavoura ¢ tdo importante quanto a auséncia
de falhas de estande. Plantas deficientes ou com desequilibrios
nutricionais sofrem mais com estresses ou acabam dominadas,
comprometendo a producdo final. Nesse contexto, ¢ relevante
salientar que, diferentemente das parcelas experimentais, que
sdo relativamente homogéneas, os solos de lavouras comerciais
sempre apresentam variabilidade espacial da fertilidade. Nesse
caso, mesmo que a amostragem seja bem representativa, quando
a analise indicar disponibilidade de um nutriente igual ao seu
teor critico, trata-se de uma média, o que implica que ha locais
amostrados com disponibilidade abaixo, igual ou acima do nivel
critico, refletindo a variabilidade espacial. Dito isso, a opgdo por
trabalhar com valores de niveis criticos mais elevados ¢ uma
forma de mitigar o problema de micro-sitios de menor fertilidade,

P disponivel (mg dm)

K disponivel (cmol_dm)

Figura 9. Niveis criticos de fosforo e potassio (Mehlich-1) no solo, na camada de 0 a 20 cm, considerando
as culturas de inverno (trigo, cevada e aveia branca), as de verdo (soja e milho), e todo o sistema
de rotagdo, na regido centro-sul do Parana.

Fonte: Adaptada de Vieira et al. (2015, 2016).

inerentes ao solo ou derivados das imperfei¢des de manejo, que
prejudicam o desenvolvimento das plantas que ali se estabelecem
e ocasionam indesejavel desuniformidade no dossel.

7. BALANCO/EQUILIBRIO DE NUTRIENTES EM SISTEMAS
DE PRODUCAO COM FERTILIDADE CONSTRUIDA

Os cultivos em solos de fertilidade construida ndo estdo
isentos de desequilibrios nutricionais, € a manuten¢do do balan-
ceamento entre nutrientes constitui um dos principais desafios de
manejo, sobretudo em sistemas de produgio mais intensivos. Cada
espécie vegetal possui padroes peculiares de extragao de nutrientes
durante o ciclo e de exportagdo nas partes colhidas. Assim, culturas
diversificadas e altas produtividades impdem variagdes de consumo
das reservas do sistema, o que pode acarretar déficits ou sobras
de determinados nutrientes. E preciso conhecer e acompanhar as
flutuagdes dessas reservas, pelo confronto de entradas via aduba-
¢do, saidas pela exportagdo e correspondentes impactos nos teores
disponiveis na analise do solo, para entdo proceder aos devidos
ajustes, restituindo ou utilizando os créditos de nutrientes ao longo
do tempo (Figura 4).

O langamento de cultivares cada vez mais produtivas faz crer
que as praticas modais de adubacdo de lavouras de graos em dife-
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rentes regides do Brasil sejam insuficientes para sustentar ganhos
de produtividade. Sem critério que leve em conta as analises de solo
e as estimativas de exportagdo, o agricultor, ao utilizar os mesmos
fertilizantes em doses fixas por longo periodo, acaba aumentando o
risco de desbalango nos estoques de nutrientes do sistema. Isso faz
com que areas de fertilidade construida fiquem sujeitas a desequi-
librios de suprimento, mediante aplicagdes super ou subdimensio-
nadas, dependendo do nutriente. Além de restringirem a expressao
do potencial genético das cultivares modernas, esses desequilibrios
podem comprometer a rentabilidade das lavouras.

Simulagdes apontando o balango deficitario de nutrientes
na sucessao soja-milho safrinha foram apresentadas por Oliveira
Junior et al. (2013) e Kappes e Zancanaro (2014), ao considera-
rem praticas de adubacdo com formulacdes e dosagens habituais
entre produtores do Parana e do Mato Grosso, respectivamente.
A tendéncia geral ¢ que essas culturas estejam recebendo quan-
tidades insuficientes para repor o N e o K exportados nos graos.
O cenario € bem menos drastico no caso do P, cujo fornecimento
costuma superar a exportagdo, o que explica a existéncia de muitas
areas com disponibilidade crescente desse nutriente nas analises
de solo. Um ponto importante € que, se eventual desbalango de
nutrientes ocorrido num cultivo nao for detectado, pode haver
prejuizo das culturas subsequentes, comprometendo todo o sis-
tema de produgdo. E o caso quando se deixa de adubar o milho
safrinha e, diante de condic¢des climaticas favoraveis, a colheita
farta implica em grande exportagdo de nutrientes e consumo das
reservas do solo, o que podera afetar a produtividade da propria
soja no verao seguinte.

O IPNI oferece acesso a um aplicativo informatizado (http://
brasil.ipni.net/article/BRS-3293), com base de dados prépria, que
permite estimar o balango de nutrientes na lavoura para uma cultura
individual ou um sistema de produgdo. Essa ferramenta ¢ bastante
util como passo inicial para melhor conhecer a efetividade das
adubacdes empregadas num talhdo, bastando que o usuario informe
a cultura, a produtividade obtida e as quantidades de nutrientes que
foram fornecidas. Automaticamente, o aplicativo retorna os valores
do balango de nutrientes e o indice de desfrute da adubacgéo.

A conveniéncia de melhor ajuste no fornecimento de N,
P e K em lavouras comerciais de alto investimento tecnologico
foi demonstrada por Hickmann (2014) e Lacerda et al. (2015) em
experimentos, respectivamente, nas regides Campos das Vertentes e
Noroeste de Minas Gerais. Variando quantidades a menos e a mais,
em comparagdo a adubacdo de rotina das fazendas para as culturas
de soja e milho, durantes trés anos, esses trabalhos comprovaram
que o manejo que vinha sendo utilizado pelos produtores nao
era o que proporcionava maior eficiéncia técnica e econdémica
(Tabela 4, Figura 8). Nos dois estudos de caso, foram evidenciadas
oportunidades para adequagdo dos niveis de N, P e K nas aduba-
¢oes, promovendo ganhos de rentabilidade e uso mais eficiente de
fertilizantes. Ao considerar o manejo para o sistema, Hickmann
(2014) verificou que certo aumento de N e K e concomitante redugao
na quantidade de P proporcionaram vantagens em produtividade,
receita e eficiéncia no uso desses nutrientes (Tabela 4). Auséncia
de resposta da soja e discreto incremento de produtividade para
o milho (Figura 8) foram reportados por Lacerda et al. (2015),
fazendo com que o diferencial de receita ndo fosse suficiente para

Tabela 4. Resposta cumulativa ao fornecimento de N, P e K, rentabilidade e eficiéncia de uso de nutrientes (EUN), na sequéncia milho/soja/milho em
lavoura comercial cultivada em Latossolo de fertilidade construida na regido dos Campos das Vertentes, MG.

Nutrientes aplicados

Produtividade
acumulada

————————————————— (kgha')y--------ooooonon (R$ ha'') R TR ( ¢4 ¢:a) E I

0 0 0 17.496 3.670,60 - - - -
129 0 117 21.249 4.410,96 29 - 32 31
258 0 234 25.239 5.517,44 30 - 33 32
387 0 351 24.822 4.742,80 19 - 21 20
56 189 43 19.798 3.998,17 41 12 54 36
185 189 160 23.451 4.969,17 32 32 37 34
314 189 277 26.628 5.599,49 29 48 33 37

.......... 44318939428400 5884’73 ; i 58 2837

102 330 71 22.548 4.471,87 50 15 71 45
231 330 188 24.471 4.668,59 30 21 37 29
360 330 305 26.932 5.148,51 26 29 31 29
489 330 422 28.733 5.394,35 23 34 27 28
150 493 106 22.165 3.767,69 31 9 44 28
279 493 223 26.130 4.796,85 31 18 39 29
408 493 340 27.824 5.042,05 25 21 30 25
537 493 457 29.569 5.185,93 22 24 26 24

'EUN = [(produtividade com o nutriente — produtividade sem o nutriente) / quantidade do nutriente aplicada].
O tratamento assinalado em branco foi 0 que apresentou maiores rentabilidade e eficiéncia média no uso de nutrientes em comparagéo ao manejo do

produtor, correspondente ao tratamento assinalado em verde.
Fonte: Adaptada de Hickmann (2014).
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compensar os custos da adubagao nas condi¢des daquela lavoura
durante as trés safras avaliadas.

Aprimoramentos no contexto dos exemplos citados sdo pos-
siveis mediante algum investimento de tempo e recursos para moni-
toramento das condig¢des de fertilidade do solo e do comportamento
produtivo das culturas. Deve-se ponderar também as informagdes de
aportes via fertilizantes e de exportacao de nutrientes nas colheitas,
para nortear a tomada de decisdo sobre eventuais modifica¢des
na adubagao (Figura 4). Obviamente, trata-se de avangos a serem
buscados em dmbito local, uma vez que cada lavoura representa um
ambiente de producdo peculiar, com histdrico e reagdes proprias
quanto ao uso e manejo do solo.

E importante frisar que os solos arenosos sdo mais propensos
a desarranjos nas proporgdes ideais entre nutrientes devido a sua
menor capacidade de reserva e tamponamento, essencialmente
dependentes do contetido de MOS. Mesmo com o SPD, ¢ dificil
manter a disponibilidade acima do nivel critico para todos os
nutrientes nesses solos, tornando desafiador o planejamento para
adubagdes equilibradas e com minimas perdas. No caso, o parce-
lamento, com doses menores e mais frequentes, constitui a decisao
mais acertada para nutrientes como N, K, S e B, que podem ser
mais facilmente perdidos da zona de exploracdo radicular.

A analise dos teores de nutrientes nos produtos colhidos na
propriedade ¢ aconselhavel para aqueles que buscam estratégias
mais avangadas de gerenciamento da fertilidade, pois os dados de
exportacdo indicados na literatura ndo sdo convergentes, variando em
fungdo de anos, locais e cultivares avaliados (Tabela 5 e Tabela 6).
Mesmo quando atualizados, esses valores tabelados sdo apenas
uma referéncia, que pode nao atender aos requisitos para ajustes
finos ou agricultura de precisdo na adubagao em solos de fertilidade
construida.

€. SOLOS DE FERTILIDADE CONSTRUIDA COMO _
AMBIENTE PROPICIO PARA A IMPLEMENTACAQ
DA ADUBACAO DE SISTEMA

A diversificagdo de cultivos para a intensificagdo do uso da
terra é hoje uma necessidade, tanto do ponto de vista econémico,
para reduzir riscos e ampliar a lucratividade dos empreendimentos
agricolas, quanto sob a otica de sustentabilidade do agroecos-
sistema, que é prejudicada quando ha simplifica¢do tendendo a
monocultura (KAPPES, 2015). Geralmente, os sistemas mais
diversificados trazem duvidas sobre a melhor forma de manejo da
fertilidade, se a adubagdo deve focar o requerimento individual ou
global das espécies envolvidas, e ainda sobre os momentos mais
apropriados para aplicacdo dos fertilizantes.

Na filosofia da adubagdo de sistema, busca-se planejar as
operacdes para abastecer o solo de nutrientes de modo a satisfazer a
absorcao pelas plantas no decorrer de um ano agricola ou de um ciclo

Tabela 6. Extracdo e exportagdo de nutrientes por cultivar de soja com
tipo de crescimento indeterminado, em equivalentes de N, P,0;

e K,0.

Parte da planta N P,0, KO

Grios (exportagdo) 65,0 (51,00 13,3(10,0) 24,0 (20,0)
Restos culturais 17,0 (32,0) 3,4 (5.4) 16,8 (18,0)
Total (extragdo) 82,0 (83,0) 16,7 (154) 40,8 (38,0)

* Dados entre paréntesis constituem os valores de referéncia anteriores
para a cultura no Brasil (EMBRAPA, 2013).

Fonte: Adaptada de Oliveira Junior et al. (2014).

de rotagdo, ao invés de adubar cada cultura com base nas demandas
individuais. Devidamente implementada, essa abordagem permite
conciliar facilidades operacionais e uso eficiente de fertilizantes.

Solos de fertilidade construida, cultivados por longo tempo
em modelos conservacionistas como o SPD, e sem limitagdes de
ordem fisica, viabilizam a aplicagdo pratica da adubagdo de sistema.
O grande aporte de residuos, associado a alta atividade biologica e
bioquimica, garantem eficiente ciclagem e suprimento continuo de
nutrientes, em sincronia com a demanda das culturas. Desse modo,
praticamente toda a adubacao de reposicao pode ser aplicada anual-
mente de uma inica vez, antecedendo o estabelecimento da espécie
mais exigente ou que apresente maior resposta (FONTOURA et
al., 2015). Todavia, essa estratégia ¢ ainda pouco explorada pelos
agricultores brasileiros.

Os ambientes mais tamponados e com bons estoques de
nutrientes possibilitam flexibilizar as praticas de fornecimento de
acordo com as conveniéncias operacionais, sem grandes prejuizos
as culturas. Para adubar o sistema, deve-se levar em conta as par-
ticularidades das combinagdes de espécies utilizadas em diferentes
regides ou mesmo propriedades, ponderando as exigéncias e os
niveis de exportagao de cada nutriente, para entio estipular a melhor
estratégia de manejo.

Se planejada com critério, a adubacdo de sistema permite
usufruir o potencial produtivo de todo o conjunto de culturas que
compde a sucessao ou rotagao, tirando vantagem das circunstancias
oportunas para melhor aproveitamento dos fertilizantes (Tabela 7).
Sempre que possivel, € conveniente direcionar a aplicacdo de fer-
tilizantes para o cultivo daquelas espécies mais exigentes ou que
apresentem maior retorno econdmico ao fornecimento de nutrientes.
Com as tecnologias atualmente disponiveis, também se pode aco-
modar a distribui¢ao do adubo conforme as épocas mais propicias
a circulacdo do maquinario, com menor conflito de programacao
com outras atividades, mormente nas janelas de semeadura, o que
amplia o rendimento operacional nas fazendas.

Tabela 5. Valores de exportagdo de nutrientes pelo milho, em equivalentes de N, P,O, € K, O, de acordo com diferentes fontes de consulta.

Exportacio

Observagoes

Referéncia

(kg t' graos) - --------

17,0223,0 92al3,7 48a84
15,0 5,5 8.4 Valores médios para o Brasil
- 6,2 3,8
15,7 7,1 4.4

Faixas de valores levantados na literatura brasileira

Meédias de 679 amostras de griaos analisadas na Embrapa Soja

Valores médios em trabalhos brasileiros publicados a partir de 1995

Sousa e Lobato (2004)
Fancelli ¢ Tsumanuma (2007)
Oliveira Junior et al. (2010)
Resende et al. (2012)
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Tabela 7. Indicagdes de adubagio de sistema com P e K para combinagdes de culturas em rotagdo sob SPD em solos argilosos da regido Centro-Sul
do Parana.

Sequéncia de cultivos**

Classe de

disponibilidade 0~ B0 Sl0®

Espécie de
cobertura

Espécie de

Milho
cobertura

Trigo/Cevada N F Trigo/Cevada N E Milho

Alta 8-16 (RI +RS) +20% 15 - RM  (RI+RS)+20% 15 - RM

Muito alta >16 RI+RS - - RM RI+ RS - - RM
K(mgdm?) @ ---mmmmmmi e KO(kgha')------mmommomimeooi oo

Alta 90 - 180 RI+RS - - RM RI+RS - - RM

Muito alta > 180 RI+RS - - RM RI+RS - - RM

* Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich 1.

** Rotacao soja ou milho no verdo antecedidos, respectivamente, por trigo/cevada ou espécies de cobertura no inverno.

RI=reposi¢do da exportagdo de nutrientes pelas culturas de inverno, equivalente a 10 kg P,O, e 6 kg K,O por tonelada de graos de trigo/cevada. RS =
reposi¢do da exportagdo de nutrientes pela soja, equivalente a 14 kg P,O, e 20 kg K,O por tonelada de grios. RM = reposi¢do da exportagdo de nutri-
entes pelo milho, equivalente a 8 kg P,O; e 6 kg K,O por tonelada de gréos.

Fonte: Adaptada de Fontoura et al. (2015).

O exemplo de adubac@o de sistema apresentado na Tabela 7
foi ajustado para o esquema de rotagdo predominante no Centro-Sul
do Parana, em SPD de longa duragdo. Em solos com disponibilidade
alta ou muito alta de P e K, recomenda-se que os fertilizantes sejam
aplicados basicamente para repor as quantidades exportadas com
as colheitas. Quando o cultivo de verao for soja, sugere-se que a
demanda anual de adubag@o do sistema seja aplicada integralmente
no cultivo de inverno com trigo ou cevada, visto que esses cereais
s30 mais responsivos do que a leguminosa em solos de fertilidade
construida. Quando o cultivo de verao for milho, mantém-se a apli-
cacdo da adubacdo de reposicdo nesta cultura, devido ao seu maior
requerimento nutricional para altas produtividades (FONTOURA
etal., 2015; VIEIRA et al., 2015, 2016).

Um ponto importante ¢ conhecer bem as condigdes do talhdo,
por meio do monitoramento periddico da fertilidade no perfil, jun-
tamente com as caracteristicas fisioldgicas de cada espécie vegetal
envolvida. Esse conhecimento ¢ que dara seguranca na escolha do
momento ¢ modo de fornecimento dos nutrientes.

No caso de nutrientes como N e K, que podem ser perdidos
com mais facilidade, as antecipagdes de aplica¢do das quantidades
demandadas pelo sistema ndo sdo plausiveis para qualquer condi¢@o
de solo, clima e cultura. Também nao € prudente fixar e extrapolar
recomendagdes em relagdo a distribui¢ao de fertilizantes a lango ou
no sulco de semeadura. Principalmente em se tratando do P, alguma
alternancia entre essas modalidades é recomendavel na adubagao de
sistema em solos argilosos, com o objetivo de manter ambientes de
alto potencial produtivo em plantio direto, uma vez que produtivi-
dades mais elevadas estdo associadas a maiores teores do nutriente
em profundidade até 20 cm (OLIVEIRA JUNIOR; CASTRO, 2013;
FONTOURA et al., 2015; ZANCANARO et al., 2015a). Outra pos-
sibilidade no gerenciamento do sistema ¢ adubar no sulco daquelas
culturas com menor espagamento entre linhas, para diluir o efeito
salino de fertilizantes proximos as sementes ou quando ha interesse
em incorporar nutrientes de forma mais homogénea na lavoura.

9. OPORTUNIDADES PARA OTIMIZACAO DO MANEJO
VISANDO MAIOR EFICIENCIA NO SISTEMA DE
PRODUCAO E MAIOR RENTABILIDADE

O gerenciamento do fornecimento de nutrientes ¢ um
componente do processo de produgdo que pode impactar subs-

tancialmente a rentabilidade das lavouras, mas boa parte dos
produtores e técnicos ndo tem uma dimensdo mais exata de
quanto seriam as dosagens de adubos mais apropriadas aos
diferentes ambientes de cultivo ao longo do tempo. Duas situa-
¢des ainda sdo comuns nas regides agricolas do Pais: a primeira
diz respeito aqueles que acham que simplesmente aumentar as
doses dos fertilizantes que se esta acostumado a usar ¢ garantia
de colheitas crescentes, enquanto a segunda refere-se aos que se
acomodaram e usam sempre a mesma adubacao, apesar de inves-
tirem em sementes e tratos culturais mais modernos, que geram
novos patamares de produtividade. As adubacdes realizadas sem
o acompanhamento da fertilidade do solo por meio de analises
periodicas acabam por diminuir a lucratividade das lavouras,
em razdo do consumo inadequado de fertilizantes (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2010). Assim, para muitos, parece nao ser claro
o papel de uma adubac¢do mais eficiente para a competitividade
no setor agricola.

Talhdes com elevados teores de nutrientes representam
uma reserva que pode ser manipulada em prol de melhores ajustes
técnicos e econdmicos, com beneficios que conciliam maior receita
liquida, uso mais eficiente de fertilizantes e redugdo de riscos ao
ambiente. O solo de fertilidade construida constitui uma poupanca
que precisa ser gerenciada, recebendo aplicacdes e retiradas, na
forma e momentos mais convenientes ao sistema de producao e ao
agricultor. Ha situagdes em que ¢ possivel estabelecer uma estraté-
gia variavel na aquisicao de fertilizantes, utilizando-se das reservas
do solo nos momentos de alta de custo dos adubos ou baixo prego
de venda dos graos e recompondo-as quando as cotagdes forem
mais favoraveis. Lavouras com fertilidade construida, em solos de
textura média a argilosa sob SPD, podem, durante algum tempo,
manter os mesmos patamares de produtividade e maior retorno
econdmico utilizando menores quantidades de fertilizantes do que
seria a adubacao habitual (Figura 8).

Uma constatacdo comum ¢ a propor¢ao entre nutrientes
na adubag@o nao ser condizente com a relacao 6tima para o aten-
dimento da demanda do sistema de culturas, o que pode limitar a
produtividade levando a perda de rentabilidade (Tabela 4). Ha casos
em que o ajuste na aplicagdo de um Unico nutriente pode aumentar
o retorno do investimento em outras tecnologias (sementes, defen-
sivos, maquinas, irriga¢ao). Entre os macronutrientes primarios, a
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tendéncia ¢ que N e K sejam proporcionalmente mais demandados
na adubagdo do que o P, @ medida que aumenta a produtividade
do sistema. Dai a conveniéncia de ajustar o fornecimento de cada
nutriente de forma individualizada, o que nao ¢é possivel quando
se trabalha apenas com formulas pré-definidas.

E oportuno promover redimensionamentos dindmicos no
tempo, a partir de monitoramento mais frequente por meio de ana-
lises de solo, do acompanhamento do historico de produtividade
e da estimativa das taxas de exportagdo dos diversos nutrientes
(Figura 4). Essa estratégia, relativamente simples e que pode ser
incorporada a rotina das fazendas, € decisiva na busca de eficién-
cia de gestdo para maior competitividade. A Figura 10 sintetiza as
principais vias de informagéo e critérios a considerar, aditivamente,
quando se busca ajustes mais refinados no manejo da adubacao.
Todos os itens devem ser tratados pelo profissional de assisténcia
técnica ou tomador de decisdo a luz das caracteristicas peculiares
aos solos de fertilidade construida discutidas no presente artigo,
levando em conta que alguns dos critérios sdo dependentes do
manejo precedente e do histérico de culturas e, portanto, podem
ser definidos de forma particularizada por talhdo.

Figura 10. Informagdes necessarias para se refinar o dimensionamento da
adubagéo em solos de fertilidade construida.
Crédito: Alvaro Resende.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos de fertilidade construida correspondem ao cenario
emergente nas areas agricolas bem manejadas e trazem novos quesitos
a serem considerados na busca por ganhos de eficiéncia na aduba-
¢do. Modificagdes nos estoques e na dindmica de nutrientes nesses
solos interferem na resposta das culturas a sua aplicagdo e surgem
oportunidades para novas estratégias de gerenciamento da fertilidade,
focadas em otimizagao do uso de fertilizantes e da rentabilidade para
o agricultor. Os seguintes aspectos devem ser enfatizados:

¢ Osindicadores diretos da condi¢do de fertilidade construida
dizem respeito a deteccao de teores dos principais nutrientes acima
dos niveis criticos na analise do solo, enquadrados nas classes de
disponibilidade alta a muito alta.

* O controle da acidez, as adubagdes corretivas e de manu-
tencdo, associadas a praticas que privilegiem a presenca de matéria
organica sao necessarias a construgdo da fertilidade. Entretanto, a
manutengdo de ambientes de alto potencial produtivo depende tam-
bém de cuidados para que se tenham condicdes fisicas e biologicas
do solo favoraveis ao desempenho 6timo das culturas.

* Aintensificagdo ecoldogica com inclusdo de mais espécies
em rotagdo, sucessdo ou consorcio, atrelada ao plantio direto, sdo
requisitos para assegurar o tamponamento da fertilidade do solo
apos as adequagdes quimicas e aumentar a resiliéncia do sistema,
resultando em maior estabilidade de produg@o frente a situagdes de
estresses. Manter ou, preferencialmente, aumentar o contetdo de
matéria organica deve ser o objetivo central, pois esse constituinte
influencia numerosos processos no solo, com papel fundamental
na qualidade quimica, fisica e bioldgica.

* Alcangada a conjuntura acima, os solos de fertilidade cons-
truida passam a expressar as condi¢des para obtencao de elevadas
taxas de aproveitamento dos nutrientes, com indices de eficiéncia
de uso de fertilizantes superiores aos convencionados na literatura
classica.

* O aperfeigoamento do manejo de solos de fertilidade
construida requer certo investimento na obten¢ao de informagdes
sobre o comportamento de cada ambiente de produgao (Figura 10).
Aresposta das culturas a adubac@o nesses solos ¢ menos expressiva
do que a observada em areas recém-abertas para a agricultura, mui-
tas vezes sem ganhos perceptiveis em curto prazo. Nesses casos,
doses relativamente modestas de fertilizantes, apenas para repor as
quantidades de nutrientes exportadas nas colheitas, sdo suficientes
para manter os niveis normais de produtividade.

* Quando se busca atingir novos tetos produtivos em solos
de fertilidade construida, explorando o potencial genético de culti-
vares modernas, € preciso proceder a ajustes no dimensionamento
das adubagdes, compatibilizando com as exigéncias nutricionais
para altas produtividades. Estudos recentes sugerem a necessidade
de confirmagao e eventual elevagdo dos niveis criticos de nutrientes
em tabelas de referéncia regionalizadas, para interpretagao de ana-
lise do solo de ambientes favoraveis a lavouras de alto rendimento,
visando aprimoramentos no diagndstico e na tomada de decisdo de
manejo da adubacao.

* Os solos de fertilidade construida em SPD constituem
ambientes ideais para o exercicio da adubacdo de sistema, nos
quais se pode trabalhar com mais flexibilidade para acomodar a
aplicacdo de fertilizantes conforme conveniéncias operacionais e
de exploragdo do potencial produtivo das culturas envolvidas.

¢ O equilibrio nutricional € um ponto critico no manejo des-
ses solos, pois ha constante flutuagdo dos estoques de nutrientes no
sistema, de acordo com as entradas via adubagdo e saidas via expor-
tacdo nas colheitas. Dependendo do nutriente, do tipo de solo, da
exigéncia decorrente da combinagao de culturas e das produtividades
obtidas, podem ocorrer desbalangos que prejudicam o desempenho
final do sistema. Tem sido comum constatar sobras de determinados
nutrientes e déficits de outros no sistema, resultantes do padrdo de
adubacao praticado em diferentes regides agricolas. O calculo do
balango dos principais nutrientes no sistema de produgao é simples
e, ao evidenciar alternativas para melhor equilibrio na adubagao,
pode propiciar impactos positivos em relacdo ao aproveitamento
de recursos (agua), eficiéncia de uso de fertilizantes, produtividade
e lucratividade ao produtor, além de menores riscos ao ambiente.
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